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Abstract: This paper is focused on creating a methodology for classification of the degree of reti-
nal nerve fiber layer (RNFL) damage. The center of interest is an evaluation of textural features de-
scribing changes in RNFL texture in colour fundus images. A methodology to utilize regression
models enabling prediction of RNFL thickness is presented. The results show, that the outputs of
regression models achieve significantly high correlation between the predicted values and the
RNFL thickness measured directly by optical coherence tomography.
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1. UVOD

Terminu glaukom vyuziva oftalmologicka praxe k oznaceni patologického stavu sitnice, projevuji-
ciho se poskozenim ve vrstvé nervovych vlaken (VNV). Pro potlaceni progresivniho charakteru
onemocnéni, které ma pfi absenci 1é¢by za nasledek vypadky v zorném poli pacienta a mtize vést
az k uplné slepoté, je zcela nezbytna v¢asna diagnostika. Klinicka praxe v soucasné dobé vyuziva
snimku sitnice potfizenych digitalni fundus kamerou kuptikladu k analyze morfologie optického
disku (OD). Rostouci moznost ziskani kvalitnich snimkd o vysokém rozliSeni piesouva v posledni
dobé zjem také k textufe, kterd na snimcich reprezentuje VNV. Charakteristické uspotfadani ner-
vovych vlaken sbihajicich se na povrchu sitnice smérem k OD tvoii morfologicky podklad jemné-
ho zihani, které je na fundus snimcich patrné, viz Obrazek 1a. Nejvys$si viditelnost vlaken je ziejma
v okoli OD z diivodu nejvyssi koncentrace vlaken v této oblasti z anatomického hlediska. Pln¢ au-
tomatickd pocitacova analyza textury VNV na fundus fotografiich, kterou by bylo mozné
k diagnostice glaukomu vyuzit, zatim stale neexistuje.

TVORBA REGRESNIHO MODELU o Al
oy mapa VNV

Thoustha |
VNV |

|

|

I

OCT dota

T e i U Ve e T ) SRR

leraby

Obrazek 1:  Textura VNV (a) a schéma postupu navrzené metodiky (b)



Z tohoto duivodu se tento piispévek vénuje dané problematice a popisuje moznost vyuziti matema-
tickych modeld ke kombinaci riznych texturnich ptfiznakt za t¢elem klasifikace stupné poskozeni
VNV pro ucely diagnostiky glaukomu. Cilem prezentované snahy je dosazeni optimalni kombinace
texturnich ptiznaku tak, aby vysledny model co nejptesnéji popisoval zmény ve VNV.

. METODA

Prezentovana analyza byla provedena s vyuzitim dostupné databaze fundus fotografii 19 zdravych
o¢i. Snimky maji velikost 3888x2592 pixeld a byly snimany nemydriatickou digitalni fundus ka-
merou CANON CR-1 se zornym polem 60°. Databazi dopliuji data potfizena optickym koherent-
nim tomografem (Spectralis OCT, Heidelberg Engineering). Ke kazdému fundus snimku je k dis-
pozici objemovy sken oblasti sitnice v okoli OD, sken cirkularni, a dale snimek pofizeny dualné la-
serovym oftalmoskopem (SLO).

2.1. TVORBA REGRESNICH MODELU PRO PREDIKCI PRIZNAKU

Navrhovana metodika klasifikace stupné poskozeni VNV (schéma postupu viz Obrazek 1b) se pri-
marné opira o jiz dostupné texturni ptfiznaky dvou metod texturni analyzy - pomoci lokalnich bi-
narnich vzord (LBP) a Gaussovskych Markovskych nahodnych poli (GMRF) [3]. K dispozici je tak
sada 78 texturnich ptiznak.

K vypoctu jednotlivych pfiznakii byly vyuZzity priméry hodnot zelené a modré slozky barevného
RGB snimku. V primérném ,,GB* snimku je VNV totiz vice kontrastni [3]. K dispozici jsou pfi-
znaky vypocitané na 354 manualné€ vybranych vzorcich textury VNV o velikosti 41x 41 pixela
Z oblasti blizké OD. Ke kazdému vzorku je zarovein dostupna informace o tloustce VNV v dané
pozici sitnice z dat optické koherentni tomografie (OCT) ptedzpracovanych do podoby extrahova-
né tloustkové mapy dle [2].

Popsany datovy soubor tvoii vstup k tvorbé predikéniho modelu se snahou zkombinovat piiznaky
tak, aby pomoci modelu bylo mozné aproximovat méteni skute¢né tloustky VNV z dat OCT.
K tvorbé a vybéru modelu bylo vyuzito open source prostiedi WEKA [1]. Dle schopnosti 29 expe-
rimentalné testovanych model v tomto prostiedi dosahnout korelace (Pearsontv korelaéni koefi-
cient) vystupu texturni analyzy se skute¢nou tloustkou VNV byly prozatim vybrany algoritmy: Li-
near regression (korelace 0,74), Pace regression (korelace 0,73) a Least med sq (korelace 0,72). Ja-
ko vystup z jednotlivych regresnich model (natrénovanych s vyuZzitim manualné vybranych vzor-
ki) byly uvazovany vektory vah a aplikace model je nasledné zalozena na vahovaném souétu jed-
notlivych ptiznakt (viz dalsi kapitola).

2.2. TESTOVANI VYTVORENYCH REGRESNICH MODELU

Testovani modela probihalo prozatim na 19 snimcich sitnice zdravych o¢i s pIné zachovanou VNV.
Snimky byly jiz dfive pfedzpracovany za Gicelem segmentace cévniho fecisté dle metody [4], a poté
bylo v oblastech mimo cévni fecisté vypocteno 78 texturnich ptiznakl S vyuzitim vyse zminénych
metod texturni analyzy [3]. Cela analyza probihala v oblasti zajmu okolo OD (do vzdalenosti 1,5
nasobku OD). Jako vstup je tedy regresnim modelim k dispozici datovy soubor 78 parametrickych
obrazti pro kazdou z 19 fundus fotografii. V programovém prostfedi MATLAB bylo provedeno tes-
tovani tii uvaZzovanych modeld pro kazdy fundus snimek ve smyslu vahovani vektorii o 78 prvcich
na vSech souhlasnych pozicich pixelti parametrickych obrazil z oblasti zdjmu mimo vysegmentova-
né cévni feCisté. Souctem vahovanych vektort jednotlivych pozic pixeld vznikl jediny parametric-
ky obraz jako predikovany vystup jednotlivych regresnich modeld.

2.3. OVERENI UCINNOSTI VYTVORENYCH REGRESNICH MODELU

Hodnoceni vystupu prezentovaného postupu probihalo zjist€énim miry schopnosti vystupniho para-
metrického obrazu sledovat zmény v tloust’ce VNV. Za timto ucelem byla brana v uvahu odpovida-
jici data OCT cirkularnich skent vedenych oblasti kolem OD (Obrazek 2a). SLO snimky provaza-



né s témito daty bylo mozné s vyhodou vyuzit k ptepocitani polohy cirkularniho skenu do fundus
snimku, respektive predikovaného parametrického obrazu (Obrazek 2b). Za ucelem zpfesnéni na-
slednych vypoctl byla ptenesena kruznice v parametrickém obrazu doplnéna o dalsi ¢tyfi soustied-
né kruznice (dvé smérem k OD, dvé smérem od OD vzdy s krokem 10 pixeld). Primér z hodnot
predikovaného piiznaku v poloze téchto péti kruznic byl pouzit pro vykresleni profilu pfiznaku pro
moznost porovnani s profilem tloustky VNV ziskanym z cirkularniho skenu OCT v korespondujici
pozici (Obrazek 2¢,d). V mistech vysegmentovanych cév byl profil ptiznaku linearné aproximovan.
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Obrazek 2: SLO snimek s vyzna¢enou polohou cirkularniho skenu (a), predikovany parametricky
obraz s vyznac¢enou polohou péti kruznic pro vypocet profilu ptiznaku (b), profil tloustky VNV z
OCT cirkularniho skenu (c), profil predikovaného piiznaku (d)

Popsany postup tvorby profili byl proveden na kazdém z 19 dostupnych snimki pro tii testované
regresni modely. Na vystupech v podob¢ profilti predikovaného ptiznaku a profilt objektivné zme-
fené tloustky VNV byla zjistovana mira zavislosti pomoci vypoctu korelace mezi ptislusnymi pri-
behy. Hodnoty korela¢nich koeficientl pro jednotlivé snimky nejsou uvedeny z diivodu omezeného
rozsahu piispévku. Jsou tedy uvedeny jen prumérné hodnoty: Pearsoniv korelacni koeficient pro tfi
testované regrese dosahuje hodnot 0,77 pro Linear reg., 0,76 pro Pace reg. a 0,75 pro Lest med sq.

3. ZAVER

Dosazené vysledky ukazuji, ze navrzena metodika se jevi jako G¢innd s vysokou korelaci mezi pii-
znaky predikovanymi prostfednictvim vytvofenych regresnich modell a skutecnou tloustkou VNV
(hodnoty statisticky vyznamné pii p = 0,05). Primérné korelacni koeficienty vSech tfi testovanych
modeld prevysuji korelacni koeficient nejlepsiho ze 78 priznakd (R = 0,63) uvazovanych jednotli-
ve. Pti nasledujicim postupu je zamysleno rozsitit analyzu o dalsi texturni ptiznaky a podrobit ana-
lyze také snimky o¢i postizenych glaukomem.
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